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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Rešeršní práce se zabývá vlivem rotace kola na aerodynamické charakteristiky automobilu. 
Jsou zde popsány různé metody využívané k simulaci rotace kola. Práce se zaměřuje zejména 
na vymezení aerodynamických rozdílů mezi statickým a rotujícím kolem, a dále sleduje, jaký 
vliv má rozdílná geometrie disku kola na aerodynamiku. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
rotace kola, CFD, koeficient odporu, koeficient vztlaku, zakrytí disku 
ABSTRACT 
The bachelor’s thesis deals with the influence of wheel rotation on the aerodynamic 
characteristics of a vehicle. Different methods of modelling of wheel rotation are described. 
The thesis is focused especially on defining aerodynamic differences between static and 
rotating wheels and finally on the influence of different rim design on aerodynamics.  
KEYWORDS 
wheel rotation, CFD, coefficient of drag, coefficient of lift, rim covering 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Na výrobce automobilů je vyvíjen značný tlak na snížení spotřeby paliva a s tím souvisejícího 
množství emisí výfukových plynů. Úsilí o snížení spotřeby paliva je vyvoláno skutečností, že 
fosilních paliv je omezené množství a že jejich spalování má nepříznivý dopad na životní 
prostředí. Většina automobilek se snaží vývojem nových technologií zefektivnit proces 
spalování. Některé automobilky již nabízejí vozidla, která k pohonu využívají elektrickou 
energii. Ať už však jde o automobil s konvenčním motorem nebo o elektricky poháněný vůz, 
vždy bude mít na jeho spotřebu výrazný vliv aerodynamika. Proto zejména v poslední době 
automobilky věnují aerodynamice zvýšenou pozornost.  
První část této práce shrnuje teoretické základy aerodynamiky, které jsou nezbytné 
k porozumění proudění vzduchu kolem vozidla. Jsou zde definovány síly působící na vozidlo, 
dále Bernoulliho rovnice, která popisuje rozložení tlaku v proudu vzduchu. Jsou zde také 
vysvětleny pojmy jako mezní vrstva, laminární a turbulentní proudění. Poslední podkapitola je 
věnována obtékání vzduchu kolem osamoceného kola. 
Druhá část se věnuje možnostem testování aerodynamických vlastností vozidel. Pozornost je 
zaměřena na metody používané k počítačové simulaci rotace kola. Stručně jsou zde popsány 
rozdíly mezi metodou rotující stěny, Multiple Reference Frame a Sliding Mesh. Jsou zde 
zmíněny podmínky použití těchto metod, jejich omezení a vhodnost použití. 
Úkolem třetí části je charakterizovat aerodynamické rozdíly mezi rotujícím a statickým kolem. 
Vliv rotace kola je zde popsán pomocí rozdílného proudění kolem karoserie zejména v oblasti 
kol a podvozku. 
Poslední část práce se věnuje vlivu rozdílné geometrie disku a velikosti kola na koeficient 
odporu a vztlaku. Cílem je vyhodnotit vhodnost využití různých variant zakrytí kol a dopad 
zakrytí na aerodynamické parametry. Závěr kapitoly je věnován aerodynamickému dopadu 
velikosti disku a kola.
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ÚVOD DO AUTOMOBILOVÉ AERODYNAMIKY 
1 ÚVOD DO AUTOMOBILOVÉ AERODYNAMIKY  
Aerodynamika je vědní obor zabývající se obtékáním vzduchu kolem těles. Proudění kolem 
automobilů se nejčastěji popisuje pomocí koeficientů odporu, vztlaku, případně boční síly. 
Chování vozu je do značné míry dáno velikostí a rozložením sil, které na něj působí.  
 
1.1 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA VOZIDLO 
Na pohybující se automobil působí řada sil. Patří mezi ně např. tíhová síla, aerodynamický 
odpor, nebo valivý odpor pneumatik. V této práci je pozornost věnována silám, které jsou 
vyvolány působením tlaku vzduchu na povrch vozu. Jde tedy o již zmíněný aerodynamický 
odpor, dále o vztlakovou sílu a sílu boční. Tyto síly jsou na obr. 1: 
Aerodynamický odpor D, vztlaková síla L a boční síla Y jsou přímo úměrné kvadrátu rychlosti 
vozidla a jsou dány vztahy [2]: 
 =


A, (1)  
kde ρ je hustota vzduchu, V je rychlost vozidla, cD je koeficient aerodynamického odporu a A 
je čelní plocha vozidla. 
Vztlaková síla L [2]: 
 =


	A, (2)  
kde cL je koeficient vztlaku. 
 
Obr. 1 Síly působící na karoserii automobilu [1] 
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ÚVOD DO AUTOMOBILOVÉ AERODYNAMIKY 
Boční síla Y [2]: 

 =


A, (3)  
kde cY je koeficient boční síly. 
Z těchto rovnic lze vyjádřit koeficient odporu, vztlaku a boční síly následovně: 
 =


2
,
 
(4)  
	 =


2
A,
 
(5)  
 =



2
A,
 
(6)  
 
1.2 BERNOULLIHO ROVNICE 
Síly působící na těleso obtékané vzduchem úzce souvisí s rozložením tlaku kolem tělesa. Toto 
rozložení je definováno Bernoulliho rovnicí [2]: 
 =  +


 = konst, (7)  
kde pt je absolutní tlak, p je tlak statický a člen  

 vyjadřuje dynamický tlak, přičemž w je 
rychlost proudu vzduchu. Bernoulliho rovnice platí za předpokladu nestlačitelnosti media 
(konstantní hustota) a nulové vnitřní viskozity. 
Z rovnice (7) vyplývá, že součet statického a dynamického tlaku je ve všech místech proudu 
konstantní, proto ji můžeme přepsat do podoby: 
 =  +



 = konst, (8)  
kde p∞ je statický tlak ve volném proudu a V∞ rychlost volného proudu, tak jak lze vidět na obr. 
2. 
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ÚVOD DO AUTOMOBILOVÉ AERODYNAMIKY 
 
Obr. 2 Proudění okolo karoserie [2] 
Pro vykreslení rozdílů proudění vzduchu okolo vozidla se často využívá koeficient tlaku cp, 
který vyjadřuje vztah mezi statickým tlakem ve vyhodnocovaném bodě a statickým tlakem ve 
volném proudu [2].  
 =
		
 	! 
	=	1 −  $ 
 	! 
= 1 − $ ! .	 (9)  
Ze vztahu vyplývá, že pro w2 = V∞2, tedy pro bod s rychlostí proudění rovnou rychlosti volného 
proudu, nabývá koeficient tlaku nulové hodnoty. Pro w2 > V∞2 nabývá hodnoty záporné a 
v místě s nulovou rychlostí nabývá své nejvyšší hodnoty cp = 1.  
Další koeficient vhodný pro zobrazení rozložení tlaku a ztrát s tím souvisejících je koeficient 
absolutního tlaku cp tot. Tento koeficient je dán vztahem [3]: 
	& = '	()*		
 	! 
	,	 (10)  
kde pt loc je celkový tlak ve zkoumaném místě, pro oblast beze ztrát je cp tot = 1, pokud je tento 
koeficient nižší, v dané oblasti ke ztrátám dochází. 
 
1.3 MEZNÍ VRSTVA 
Na povrchu obtékaného tělesa se vlivem viskozity vytvoří tenká vrstva vzduchu - mezní vrstva. 
Rychlost proudění na povrchu tělesa je nulová a s rostoucí vzdáleností od povrchu se zvyšuje. 
Rychlostní profil je zobrazen na obr. 3. 
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ÚVOD DO AUTOMOBILOVÉ AERODYNAMIKY 
Jak je z obr. 3 patrné, mezní vrstva nemá konstantní tloušťku, ale roste se zvětšující se 
vzdáleností od přední hrany vozu. Tloušťku mezní vrstvy lze popsat vztahem: 
+	~-./!, 
(11)  
kde δ je tloušťka mezní vrstvy, x je vzdálenost od přední hrany vozu a ν je kinematická viskozita 
vzduchu. 
Pro určitou hodnotu x = xtr dochází k přechodu laminárního proudění v proudění turbulentní. 
V přední části karoserie mluvíme o laminárním proudění, které je charakteristické 
rovnoběžnými proudnicemi. Přechod k turbulentnímu proudění je postupný a dochází k němu 
v blízkosti zmíněné vzdálenosti xtr. Turbulentní proudění naopak nemá rovnoběžné proudnice, 
často zde dochází ke zpětnému proudění. Rozdílný charakter proudnic laminárního a 
turbulentního proudění je na obr. 4. 
Obr. 3 Rychlostní profil v mezní vrstvě [1] 
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ÚVOD DO AUTOMOBILOVÉ AERODYNAMIKY 
 
1.4 OBTÉKÁNÍ OSAMOCENÉHO KOLA 
Před detailním zkoumáním proudění vzduchu okolo kol automobilu se zaměřme na obtékání 
kola mimo podběh. Obr. 5 ukazuje víry odpovídající této konfiguraci s rotujícím kolem: 
 
Obr. 5 Víry kolem rotujícího osamoceného kola [2]  
Víry okolo kola umístěného v podběhu budou podrobněji rozebrány v kapitole 3.1. 
Obr. 4 Laminární a turbulentní proudění [1] 
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ÚVOD DO AUTOMOBILOVÉ AERODYNAMIKY 
Ze srovnání uvedeného v tab. 1 vyplývá, že osamocené rotující kolo vykazuje nižší odpor i 
vztlak než kolo statické. Při zakrytí disku kola jsou tyto rozdíly ještě mnohem výraznější, a to 
zejména u vztlaku, který je o 40 % nižší než pro kolo statické.  
Jak je vidět na obr. 6, statické kolo má ve srovnání s rotujícím v oblasti nad kolem výrazně nižší 
koeficient tlaku, což je způsobeno rychlejším prouděním vzduchu v této oblasti. K odtržení 
proudu dochází u statického kola později, důsledkem toho je rychleji proudící vzduch 
související s nižším tlakem v již zmíněné oblasti. Menší rozdíl mezi tlakovými maximy ústí 
v nižší aerodynamický odpor rotujícího kola. 
 
Obr. 6 Rozložení tlaku kolem rotujícího a statického kola [1]
Tab. 1 Srovnání odporu a vztlaku pro statické a rotující kolo [2] 
  
ω = 0 ω=
v
R
 
Standardní disk 
cD 0,593 0,579 
cL 0,272 0,180 
Disk zakrytý rovnou 
plochou 
cD 0,544 0,488 
cL 0,296 0,178 
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2 SIMULACE 
Základní profil vozidla je navrhován zejména s ohledem na předpokládané využití automobilu. 
Parametry jako je velikost vozidla či jeho světlá výška musí odpovídat požadavkům zákazníků. 
Jde například o počet přepravovaných osob, velikost zavazadlového prostoru, dynamické 
vlastnosti či schopnosti vozidla v terénu. Základní profil je těmito požadavky do jisté míry 
určen, hlavním úkolem v oblasti aerodynamiky je tedy optimalizovat proudění kolem vozu 
s cílem zlepšit aerodynamické parametry. Vlivem snížení odporu vzduchu může být snížena 
spotřeba paliva a množství výfukových plynů, snížení vztlaku má zase výrazný dopad na 
ovladatelnost a směrovou stabilitu vozidla zejména při vysokých rychlostech. Těchto 
příznivých změn je docíleno testováním vozidla, které může probíhat několika způsoby.  
Prvním je testování v aerodynamickém tunelu, kde je vozidlo nebo jeho zmenšený model pevně 
uchyceno a proudění vzduchu kolem něj je vyvoláno rotací ventilátoru. Historie 
aerodynamických tunelů sahá až do počátku 18. století, kdy byl poprvé zkoumán vztah odporu 
a vztlaku různých předmětů vystavených proudění vzduchu [4]. První přímou aplikací 
v automobilovém průmyslu byl vývoj vozu Tatra T77, který měl i na dnešní poměry vynikající 
koeficient odporu cD = 0,212 [5].  
Testování vozidel v aerodynamickém tunelu však není předmětem této práce, pozornost proto 
bude věnována druhému způsobu, a tím je využití počítačové simulace proudění tekutin - 
Computational Fluid Dynamics (dále jen CFD). Hlavní výhodou CFD oproti testování v 
aerodynamickém tunelu je výrazně nižší finanční náročnost. Testy v aerodynamickém tunelu 
jsou proto využívány zejména pro ověření správnosti CFD. 
 
2.1 CFD 
CFD je součástí řady softwarů, nejznámějším z nich je ANSYS. Tyto programy dokáží 
simulovat proudění tekutin, v případě aerodynamiky proudění vzduchu. Simulace proudění je 
programem vytvořena na základě rovnic dynamiky tekutin, parametry v jednotlivých místech 
proudění jsou počítány iterací pomocí numerických metod. Pro získání validních výsledků 
simulace je třeba, aby se model co možná nejvíce podobal skutečnému automobilu. Jak již bylo 
zmíněno, proudění okolo automobilu není pouze laminární, proto je dále nutné věnovat 
pozornost výběru modelu turbulencí. Pokud má být uvažována rotace kol automobilu, je třeba 
ji vhodným způsobem simulovat. Rozdílné metody simulace rotace kola jsou zmíněny 
v následující podkapitole. 
 
2.2 METODY SIMULACE ROTACE KOLA 
Metod, pomocí kterých lze simulovat rotaci kola v CFD, je více. První metoda využívá okrajové 
podmínky rotující stěny (rotating wall boundary conditions). Kolo je definováno pomocí úhlové 
rychlosti rotující stěny, dále smykových podmínek na jejím povrchu, tepelných okrajových 
podmínek popisujících tepelnou výměnu, případně i dalších parametrů. Tato metoda 
neumožňuje pohyb vzduchu skrz disk, buňky blízko stěny tedy musí mít složku rychlosti, která 
je kolmá na stěnu rovnu nule. Stěna nesmí mít plochy, jejichž normála je ve směru rotačního 
pohybu. Tato podmínka však není splněna pro paprsky kol, proto predikce rozložení tlaku 
v jejich blízkosti není příliš přesná. Je tedy vhodné pro ne-axisymetrické úlohy použít některou 
z dalších metod [6], [7].  
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SIMULACE 
Rotaci kola můžeme simulovat pomocí Multiple Reference Frame (MRF). Tato metoda 
předpokládá, že zvolená geometrie (kolo včetně paprsků disku) rotuje jako celek stejnou 
úhlovou rychlostí, která se s časem nemění. Je proto vhodná pro ustálené proudění. Důležitou 
podmínkou jsou pouze slabé interakce mezi rotujícím objemem a přilehlou pevnou konstrukcí. 
MRF „obaluje“ plochy paprsků kol, predikce rozložení tlaku v jejich okolí je tak výrazně lepší 
než při použití rotující stěny.  Na obr. 7 můžeme vidět „vzduchové“ oblasti referenčního rámu, 
které vyplňují prostor mezi paprsky a obvodem disku [6], [8]. 
 
Obr. 7 Referenční rám pro disk s paprsky [6] 
Nejpřesnějším způsobem simulace rotace kola je metoda pohybující se sítě (Sliding Mesh), 
která spočívá ve vložení rotující oblasti rozdělené pomocí sítě do většího statického útvaru. 
Mezi těmito částmi je zavedeno posuvné rozhraní. Pro tuto metodu již není problémem ani silná 
interakce rotující a statické části geometrie. Z důvodu nutnosti aktualizace sítě se však jedná o 
výpočtově nejnáročnější ze zmíněných metod. Proto nachází své uplatnění zejména 
v simulacích, které jsou zaměřené na vliv geometrie disku na aerodynamiku, zatímco v případě 
obecnějších simulací je obvykle využíván méně náročný MRF [6], [9]. 
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3 VLIV ROTACE KOLA NA AERODYNAMICKÉ PARAMETRY 
Bylo ukázáno, že oblast podběhů a kol přispívá k celkovému odporu přibližně 25% [10], [11], 
[12]. Obr. 8 ukazuje významné zdroje aerodynamického odporu, je zde znázorněna oblast 
s koeficientem absolutního tlaku menším nebo rovným nule. 
 
Obr. 8 Plocha znázorňující oblast koeficientu absolutního tlaku menšího nebo rovného nule, statické 
podmínky [3] 
Stejná oblast je vykreslená na obr. 9, zde jsou však aplikovány podmínky pohybující se vozovky 
a rotujících předních i zadních kol (Moving ground and rotating wheels, dále MVG&RW). 
 
Obr. 9 Plocha znázorňující oblast koeficientu absolutního tlaku menšího nebo rovného nule, MVG&RW 
podmínky [3] 
Ze srovnání těchto obrázků je vidět, že oblast vírů za vozem je menší pro MVG&RW 
podmínky. Také víry utvářené okolo předních kol vykazují rozdíly. 
 
3.1 VLIV POHYBUJÍCÍ SE VOZOVKY A ROTACE PŘEDNÍCH I ZADNÍCH KOL 
Aplikace podmínek pohybující se vozovky a rotace předních i zadních kol má za důsledek 
změnu aerodynamických parametrů. Na obr. 10 je zobrazen koeficient aerodynamického 
odporu pro statické podmínky. 
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Obr. 10 Koeficient aerodynamického odporu pro statická kola i vozovku [3] 
Můžeme zde vidět oblast ovlivněnou třecím odporem, nacházející se v blízkosti vozovky před 
i pod vozidlem. To je způsobeno relativním pohybem proudu vzduchu vůči vozovce. Tato 
oblast je přerušena pouze negativním odporem, který se šíří od stagnačního bodu (místo 
s nulovou rychlostí proudění) na přední hraně vozidla.  
Důsledkem zavedení podmínek pohybující se vozovky je relativní klid vozovky a proudu, což 
má za důsledek absenci třecího odporu v blízkosti vozovky. V obou případech však třecí odpor 
můžeme pozorovat na kapotě, čelním okně a střeše. Ne zcela plochý podvozek má za důsledek 
vznik turbulencí zasahujících do proudu vzduchu pod vozidlem, s čímž souvisí lokální odpor 
v této oblasti. Pohybující se vozovka má také za důsledek, že kola se „nebrodí” mezní vrstvou 
tak jak je tomu v případě statických podmínek. Rozložení koeficientu odporu je na obr. 11.  
 
Obr. 11 Koeficient aerodynamického odporu, MVG&RW [3] 
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Kolem předních kol vzniká několik vírů. Jejich rozložení pro MVG&RW a statické podmínky 
jsou na obr. 12, resp. obr. 13. Vír (1) vzniká v horní části podběhu. Je tvořen proudem vzduchu, 
který prostor podběhu opouští. Vlivem aplikace MVG&RW podmínek výrazně slábne, protože 
touto oblastí opouští podběh menší množství vzduchu, než je tomu v případě statických 
podmínek. To je způsobeno tím, že vlivem podmínek MVG&RW je vzduch v podběhu tlačen 
směrem vpřed a opouští ho nejenom v horní části, ale také v přední části kola jako vír (5). 
V blízkosti předních kol vzniká vír (2), který je podle svého tvaru označován jako podkovovitý. 
Vlivem rotace kola slábne a protahuje se. Víry (3a) a (3b) vznikají nad, resp. pod osou kola 
odtržením proudu vzduchu na přední hraně kola. Posledním vírem, který můžeme pozorovat, 
je vír (4). Vzniká okolo „zástěrky“, která je umístěna před kolem, ve spodní části karoserie. 
V práci [3] byly testovány dvě karosářské verze modelu Jaguar XF, které jsou v přední části 
takřka identické. Víry kolem předního kola se však mírně liší, což naznačuje, že rozdílná 
geometrie zadní části vozu má vliv i na proudění okolo části přední [3]. 
 
Obr. 12 Víry kolem předního kola, MVG&RW podmínky [3] 
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Obr. 13 Víry okolo předního kola, statické podmínky [3] 
Víry vznikají i kolem kol zadních, jak můžeme vidět na obr. 14 a obr. 15, které reprezentují 
MVG&RW, resp. statické podmínky. Rozdíly mezi těmito variantami jsou dány zejména 
vlivem rotace zadních kol, jak lze předpokládat, ovšem i rotace kol předních a aplikace 
pohybující se vozovky má své důsledky. Rozdíly lze charakterizovat zesílením vírů (2) a (3), 
které jsou pro  MVG&RW podmínky výraznější. Naopak vír (1) je pro MVG&RW ve srovnání 
se statickými podmínkami slabší. Za zadním kolem v blízkosti vozovky vzniká vír (4), který je 
vlivem rotace zadních kol zesílen a protažen ve směru proudění. Nad horní hranou podběhu 
vzniká vír (5). Ten byl však pozorován pouze u karoserie typu sedan, nikoli u verze kombi, je 
tedy zřejmé, že úzce souvisí s geometrií zádě vozidla [3].  
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Obr. 14 Víry kolem zadního kola MVG&RW podmínky [3] 
 
Obr. 15 Víry kolem zadního kola, statické podmínky [3] 
Pro podmínky MVG&RW je předpokládáno snížení koeficientu odporu o 8-9 tisícin a zároveň 
výrazné snížení koeficientu celkového vztlaku v rozmezí 56-87 tisícin. Snížení vztlaku je 
zřetelné zejména na zadní nápravě, na nápravě přední je relativně malé [3], [2]. 
Konkrétní důsledky aplikace jednotlivých součástí podmínek MVG&RW budou popsány 
v následujících podkapitolách.  
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3.2 VLIV POHYBUJÍCÍ SE VOZOVKY 
Pohybující se vozovka má za důsledek výraznou změnu proudění zejména v její blízkosti. 
Hlavním rozdílem je absence mezní vrstvy na povrchu vozovky. Ta je v případě statických 
podmínek způsobena relativním pohybem vozovky a proudu vzduchu. Další odlišností je potom 
tvar a velikost oblasti s negativním odporem za vozidlem, jak můžeme vidět na obr. 16. Tato 
oblast je pro pohybující se vozovku kompaktnější, nenachází se zde menší vírové struktury, jak 
je tomu v případě statické vozovky. Zřejmý je i rozdíl ve sklonu spodní hrany této oblasti vůči 
vozovce, pro statickou vozovku je tato hrana téměř vodorovná, v případě pohybující se vozovky 
je značně skloněná směrem dozadu [3].  
 
Obr. 16 Rozložení lokálního odporu, nahoře MVG podmínky, dole statické podmínky [3] 
Celkový vliv pohybující se vozovky lze popsat zvýšením aerodynamického odporu a snížením 
celkového vztlaku. Zvýšení odporu lze vysvětlit rozšířením oblasti s vysokým odporem 
v úrovni zadních kol zřetelným z obr. 17. Snížení vztlaku může být způsobené zvýšením 
rychlosti proudu pod vozidlem a s tím souvisejícím snížením tlaku, které vyplývá z Bernoulliho 
rovnice. 
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Obr. 17 Rozložení lokálního odporu, nahoře pro pohybující se vozovku, dole statické podmínky [3] 
 
3.3 VLIV ROTACE PŘEDNÍCH KOL 
Vliv rotace předních kol je v porovnání s vlivem rotace kol zadních a pohybující se vozovkou 
výrazně menší. V závislosti na testovaném typu automobilu může dojít k lehkému zvýšení 
koeficientu odporu, pro Jaguar XF v karoserii sedan zkoumaný v [3] se jedná o zvýšení 
v rozmezí 2-4 tisícin v závislosti na dalších podmínkách (rotace kol zadních, pohybující se 
vozovka). Co se týče hodnot koeficientu vztlaku na přední a zadní nápravě, vlivem rotace 
předních kol můžeme pozorovat změny v řádu několika tisícin. Závislost na testovaném vozidle 
je však velmi výrazná, nelze tedy obecně stanovit, jaký vliv má rotace předních kol na vztlak.  
Jak je vidět na obr. 18, za rotujícími předními koly je oblast s vysokým odporem užší než 
v případě kol statických. Geometrie podběhu automobilu má na rozložení lokálního odporu 
v okolí kola výrazný dopad, vlivem rotace proto může dojít k jeho snížení (jak je vidět na obr. 
18), ale i zvýšení. Další drobnou odlišností je vznik víru za přední hranou rotujícího kola 
viditelný na obr. 19, či lehce pozměněný proud v oblasti za kolem. 
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Obr. 18 Rozložení lokálního odporu, nahoře rotující přední kola, dole statická přední kola (rovina kolmá 
na proudění, 450mm za osou předních kol) [3] 
 
Obr. 19 Víry okolo předního kola, vlevo rotující, vpravo statické [3] 
Zvýšení koeficientu odporu vlivem rotace předních kol je velmi malé, v některých případech 
může jít dokonce o mírné snížení. Tyto odlišnosti jsou dány drobnými změnami proudění, které 
byly popsány. 
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3.4 VLIV ROTACE ZADNÍCH KOL 
Jak již bylo zmíněno, rotace zadních kol má na aerodynamické parametry výrazný vliv. Obě 
karosářské verze Jaguaru XF (sedan, kombi) testované ve studii [3] vykazují výrazné snížení 
koeficientu odporu v rozmezí 21-28 tisícin v závislosti na dalších podmínkách. Dále bylo 
ukázáno, že rotace zadních kol výrazným způsobem snižuje hodnotu koeficientu vztlaku. Pro 
některé konfigurace u karoserie kombi dokonce o více než 40 tisícin. Snížení celkového vztlaku 
je způsobeno zejména snížením koeficientu vztlaku na zadní nápravě, které se pohybuje mezi 
19 a 39 tisícinami. Redukce koeficientu vztlaku na přední nápravě je výrazně menší, pohybuje 
se okolo 4 tisícin.  
Snížení odporu lze odůvodnit srovnáním na obr. 20. Zde je vidět, že těsně za vozidlem je pro 
konfiguraci s rotujícími zadními koly výrazně větší oblast s nízkým lokálním odporem, než je 
tomu v případě kol statických. Snížení odporu potvrzuje i obr. 21, ze kterého je jasně zřetelné, 
že pro variantu se statickými koly je oblast za vozidlem vykazující rozdíl cp tot > 0,075 výrazně 
větší (delší), než je tomu v případě kol rotujících [3]. 
 
Obr. 20 Lokální odpor v rovině 100 mm za vozidlem, rotující zadní kola (nahoře), statická zadní kola 
(dole) [3] 
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Obr. 21 Plocha ohraničující oblast s rozdílem koeficientu absolutního tlaku větším než 0,075, nahoře 
MVG&RW, dole statické podmínky [3] 
V práci [3] je zmíněno několik studií věnujících se vlivu rotace kol. Tyto studie se s prací [3] 
shodují ve výrazném snížení koeficientu odporu, vliv na vztlak však příliš nekoreluje. Důvodem 
je nejspíše rozdílný typ testovaných karoserií v těchto studiích, jejichž odlišnosti zejména 
v zadní části vozu mají na hodnotu vztlaku výrazný vliv.  
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4 VLIV TVARU A VELIKOSTI DISKU NA AERODYNAMICKÉ 
PARAMETRY 
Tvar disku má na aerodynamické parametry výrazný vliv. V následujících podkapitolách je 
rozebrán vliv zakrytí kol ve srovnání s původní geometrií disků.  Pro jednodušší srovnání bylo 
zavedeno značení jednotlivých variant zakrytí disků kol, jejich přehled je v tab. 2. 
 
4.1 VLIV ZAKRYTÍ PŘEDNÍCH KOL 
Výpočet pomocí CFD, který je součástí studie [13], předpovídá při zakrytí disku předního kola 
snížení koeficientu odporu o 10 tisícin. Snížení odporu dobře koreluje se studií [6], měření 
stejné konfigurace v aerodynamickém tunelu však s výpočtem nekoresponduje. Rozdílné 
výsledky jsou zde zdůvodněny nezbytnou rozdílností geometrie podběhu numerického a 
experimentálního modelu. Změny velikosti hodnot aerodynamických parametrů při zakrytí 
předního disku v porovnání s původním designem jsou v tab. 3. 
Ukázalo se však, že zakrytí předních kol ovlivňuje nejenom proudění a odpor vzduchu v této 
oblasti, ale působí mnohem komplexněji - ovlivňuje proudění kolem předních i zadních kol, 
stejně tak kolem podvozku [13]. 
Zakrytím předního kola vzniká v dolní části disku, za úrovní stykové plochy s vozovkou, oblast 
nízkého tlaku. Můžeme ji pozorovat na obr. 22. Je zde také patrná podélná oblast vysokého 
tlaku v úrovni osy zakrytého kola [6]. 
Tab. 2 Způsob značení zkoumaných variant zakrytí disků kol 
Typ zakrytí disků Označení 
Nezakryté var. 1 
Zakryté přední var. 2 
Zakryté zadní var. 3 
Zakryté přední i zadní var. 4 
 
Tab. 3 Vliv zakrytí předního disku na hodnoty aerodynamických parametrů, referenční hodnotou 
je var. 1 [6], [13] 
Model ∆CD ∆CLF ∆CLR ∆CL 
Numerický model [13] 0,011 -0,024 0,053 0,029 
Numerický model [6] -0,010 0,076 -0,001 0,075 
Experimentální model [13] -0,010 -0,002 0,000 -0,002 
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Obr. 22 Rozložení koeficientu totálního tlaku kolem předního kola, vlevo nezakryté kolo, vpravo zakryté 
[6] 
Jak je vidět z obr. 23, v podběhu se zakrytým kolem je vyšší koeficient tlaku, což ústí ve zvýšení 
vztlakové síly generované podběhem. Oblast s vysokým koeficientem tlaku, situovaná před 
kolem v blízkosti kontaktní plochy, je zodpovědná za výrazné víry kolem spodní části kola (viz 
obr. 12) [6].  
  
Obr. 23 Srovnání koeficientu tlaku v podběhu u otevřeného (vlevo) a zakrytého (vpravo) kola [6] 
Celkový význam zakrytí disku (předního, či zadního kola) spočívá v zamezení příčného 
proudění vzduchu diskem, což přispívá k hladšímu, méně narušovanému proudění [6]. 
 
4.2 VLIV ZAKRYTÍ ZADNÍCH KOL 
Jak ukazuje experimentální model [13], zakrytí zadních kol má za důsledek snížení koeficientu 
aerodynamického odporu o 11 tisícin. Stejný rozdíl předpovídá i model numerický. S těmito 
výsledky je však v rozporu model [6], který předpovídá stejný koeficient odporu jako pro disk 
nezakrytý. Vliv na vztlakovou sílu také není zcela jednoznačný, numerické modely [6] a [13] 
se shodují na snížení koeficientu vztlaku o 24-25 tisícin. Predikované zvýšení vztlaku 
experimentálního modelu [13] však s těmito výsledky nekoreluje, stejně tak rozložení vztlaku 
mezi nápravy nelze zobecnit. Všechny hodnoty aerodynamických parametrů pro zakryté zadní 
kolo jsou v tab. 4. 
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Tab. 4 Vliv zakrytí disku zadního kola na aerodynamické parametry, referenční hodnotou je var. 1 [6], 
[13]  
Model ∆CD ∆CLF ∆CLR ∆CL 
Numerický model [13] -0,011 -0,051 0,026 -0,025 
Numerický model [6] 0,000 -0,005 -0,019 -0,024 
Experimentální model [13] -0,011 0,035 0,011 0,046 
 
Rozdílné výsledky mohou být způsobeny jak odlišnostmi numerického a experimentálního 
modelu, tak i rozdílným typem testovaných vozidel.  
V případě zakrytí disku zadního kola můžeme pozorovat (stejně jako při zakrytí předního disku) 
nízký koeficient absolutního tlaku, který začíná za kontaktní oblastí kola a pokračuje dozadu, 
podél vozovky [6]. Rozložení koeficientu tlaku v okolí zakrytého zadního disku je na obr. 24.  
  
Obr. 24 Rozložení koeficientu tlaku v okolí otevřeného (vlevo) a zakrytého (vpravo) zadního disku [6] 
Zřetelný je také rozdíl v plynulosti proudu kolem disku. U otevřeného disku můžeme vidět 
oblasti nízkého tlaku v horní i dolní části disku, zatímco u zakrytého jsou tyto tlakové diference 
potlačeny, což vede k plynulejšímu obtékání vzduchem. Absence tlakových diferencí je stejně 
jako v případě zakrytí předního kola způsobena zamezením příčného proudění vzduchu skrz 
disk [6]. 
Výhody zakrytí zadních kol využívá Volkswagen XL1. Tento vůz však nemá pouze zakrytá 
kola, ale celý prostor zadního podběhu je překryt panelem karoserie. Toto řešení však není 
zdaleka nové, objevilo se například na Tatře 77 už ve 30. letech 20. století [5]. Díky zakrytí 
zadního podběhu, ale i uplatnění dalších řešení podřízených striktně aerodynamice (např. 
absenci konvenčních vnějších zpětných zrcátek) dosahuje Volkswagen XL1 vynikajícího 
koeficientu aerodynamického odporu cD = 0,189 [14].  
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Obr. 25 Volkswagen XL1[14]  
 
4.3 VLIV ZAKRYTÍ PŘEDNÍCH I ZADNÍCH KOL 
Zakrytí všech kol má za důsledek snížení koeficientu odporu, snížení je výraznější než 
v případě zakrytí pouze předních či pouze zadních kol [6]. Dobrou korelaci vykazuje srovnání 
odporu numerického modelu [13] a experimentálního modelu [6], oba předpovídají snížení 
koeficientu odporu okolo 20 tisícin. Všechny modely se shodují na zvýšení vztlaku, i když v 
rozdílné míře. Hodnoty aerodynamických parametrů jsou v tab. 5. 
Tab. 5 Vliv zakrytí předních i zadních disků na aerodynamické vlastnosti, referenční hodnotou je var. 
1 [6], [13] 
Model ∆CD ∆CLF ∆CLR ∆CL 
Numerický model [13] 0,002 -0,025 0,057 0,032 
Numerický model [6] -0,018 0,073 -0,025 0,048 
Experimentální model [13] -0,021 0,032 0,009 0,041 
  
Na obr. 26 je vykresleno rozložení koeficientu absolutního tlaku v okolí zadního kola. Ze 
srovnání je zřejmé, že vlivem zakrytí předního disku dochází ke změně proudění kolem zadního 
kola. Při zakrytí všech disků chybí za kontaktní plochou v blízkosti vozovky oblast nízkého 
tlaku. Z toho pramení výrazné snížení odporu [6]. 
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Obr. 26 Koeficient absolutního tlaku u zadního kola vlevo var. 3, vpravo var. 4 [6] 
Na obr. 27 je vykresleno rozložení koeficientu absolutního tlaku za zádí vozu. Je zřetelné, že 
při zakrytí předních kol je tlak za zádí nižší, než je tomu v případě nezakrytých kol. Zmenšení 
oblasti vírů okolo předního kola je ale natolik výrazné, že i přes vyšší odpor zádi vozu je 
celkový odpor v porovnání s var. 1 o 10 tisícin nižší. Zvýšení koeficientu absolutního tlaku za 
zádí vozu u var. 3 a var. 4 je v souladu s předpokládaným snížením celkového odporu. 
 
Obr. 27 Srovnání hodnot koeficientu absolutního tlaku za zádí vozu - vlevo nahoře var. 1, vlevo dole 
var. 2, vpravo nahoře var. 3, vpravo dole var. 4 [13] 
 
4.4 JINÉ TYPY ZAKRYTÍ 
Studie [13] ukázala, že rozdílný design předních a zadních disků může vést k dosažení lepších 
hodnot aerodynamického odporu. Modelovány byly kromě zcela uzavřených disků a zakrytých 
disků i různé varianty vnějšího a vnitřního radiálního zakrytí. Jednotlivé testované varianty jsou 
na obr. 28. 
 BRNO 2015 
 
34 
  
 
VLIV TVARU A VELIKOSTI DISKU NA AERODYNAMICKÉ PARAMETRY 
 
Obr. 28 Další testované varianty: horní řada (zleva) otevřený, zakrytý, vnější radiální zakrytí 10, resp. 
20 mm, dolní řada (zleva) uzavřený, částečně zakrytý, vnější radiální zakrytí 30, resp. 40 mm [13] 
Jako nejlepší s ohledem na velikost aerodynamického odporu se ukázala kombinace úplného 
zakrytí zadních disků a vnějšího radiálního zakrytí disků předních. Testovány byly disky 
s vnějším radiálním zakrytím v rozmezí 10-40 mm, jako optimální se ukázala hodnota 30 mm. 
Takováto konfigurace oproti otevřeným diskům předních i zadních kol vykazuje snížení 
koeficientu aerodynamického odporu o 0,022, což lze považovat za výrazný rozdíl [13]. 
Zakrytí kol se podílí na snížení aerodynamického odporu, jak bylo ukázáno ve studii [13], 
rozdílný design předních a zadních disků může pomoci tento odpor dále snížit. Úskalím při 
zakrytí disků je však zajištění dostatečného chlazení brzd, které může být zamezením příčného 
proudění skrz disk značně omezeno. Rozdílný design předních a zadních disků kol může být 
prospěšný s ohledem na aerodynamiku, avšak v nejbližší době nelze očekávat takovouto 
konfiguraci v sériové výrobě. Zlepšení aerodynamických parametrů není natolik velké, aby 
vyvážilo takovýto zásah do vyváženosti linií vozu, která by tím mohla být narušena. 
Jak ukázala studie [12], při modelování pomocí CFD může stejně důležitou roli jako design 
disku kola hrát i geometrie běhounu pneumatiky a úroveň detailů, které jsou do modelu 
zahrnuty. Využití detailnějšího modelu běhounu pneumatiky má za důsledek zvýšení 
předpovídaného odporu a tím i přiblížení se výsledku měření v aerodynamickém tunelu. Pro 
přesnější predikci odporu v oblasti kol je tedy vhodné použít naskenovaný profil pneumatiky 
místo modelu s jednoduchou válcovou plochou běhounu [12]. Vliv na rozložení koeficientu 
tlaku okolo kol má i uzavření masky chladiče. Pokud je maska uzavřená, oblast s nízkým 
koeficientem tlaku je menší, jak je vidět na obr. 29.  
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Obr. 29 Rozložení koeficientu tlaku, vlevo otevřená maska, vpravo uzavřená (v rovině 500 mm za osou 
předního kola) [12] 
Je tedy vidět, že i rozdíly zdánlivě malé či s koly přímo nesouvisející, mají na rozložení tlaku 
vliv. Pro dosažení relevantních výsledků při použití CFD je nutné pečlivě zvážit, které detaily 
je možné s cílem snížení výpočtové náročnosti zanedbat a které je naopak potřeba do výpočtu 
zahrnout. 
 
4.5 VLIV VELIKOSTI DISKU 
Při zachování podmínky stejného obvodu kola včetně pneumatiky lze srovnávat disk o menším 
průměru a s pneumatikou s vysokým profilem s diskem větším, s nazutými pneumatikami 
s nižším profilem. Prakticky jde tedy například o srovnání dvou variant disků, které jsou 
uvedené v technickém průkazu vozidla. Tomuto srovnání však doposud nebyla věnována 
pozornost, můžeme proto pouze uvést některé předpoklady. Bočnice pneumatiky je rovná, 
s vyžitím jistého zjednodušení lze tedy bočnici nahradit rovinnou plochou navazující na plochu 
disku. Jde tedy v podstatě o variantu disku kola s vnějším radiálním zakrytím. Jak bylo ukázáno 
[13], tento způsob zakrytí je z hlediska velikosti odporu výhodný, pro menší průměr disku 
v kombinaci s vyšším profilem pneumatiky lze tedy předpokládat nižší odpor než pro disk větší 
s nízkým profilem. Rozdíl však bude nejspíše velmi malý, pokud vůbec rozlišitelný s ohledem 
na použité zjednodušení plochy bočnice. 
 
4.6 VLIV VELIKOSTI KOLA 
Pokud ustoupíme od podmínky stejného obvodu kola, můžeme srovnávat dvě rozdílně velká 
kola. V takovém případě z velikosti čelní plochy vyplývá větší odpor kola s větším průměrem 
[2]. To platí pro kolo umístěné mimo podběh, avšak srovnání různě velkých kol umístěných 
v totožném podběhu nemá reálný význam. Tvar podběhu by měl kopírovat tvar kola, umístění 
kola do příliš velkého podběhu by vedlo k zvětšení síly víru okolo podběhu a tím i k zvýšení 
odporu. 
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ZÁVĚR 
V práci byly vysvětleny základní principy metod používaných k simulaci rotace kola v CFD. 
Byly zde zmíněny základní rozdíly mezi těmito metodami, jejich omezení a vhodnost použití 
s ohledem na požadovaný cíl výpočtu. 
Cílem práce byl popis aerodynamických rozdílů mezi statickým a rotujícím kolem. Rozdíly 
mezi těmito variantami byly vyhodnoceny s ohledem na velikost koeficientu odporu a vztlaku. 
Pozornost byla věnována zejména proudění kolem kol a vznikajícím vírům v jejich blízkosti. 
Bylo zjištěno, že vozidlo s rotujícími koly má nižší aerodynamický odpor než vozidlo s koly 
statickými. Vliv na redukci odporu má zejména rotace zadních kol, rotace kol předních nemá 
na velikost odporu výrazný vliv. Snížení koeficientu odporu pro podmínky MVG&RW ve 
srovnání se statickými podmínkami je přibližně o 7-8 tisícin. Rotace kol má za důsledek také 
výrazné snížení vztlakové síly působící na vozidlo. Vztlakový koeficient může být při aplikaci 
MVG&RW podmínek až o 87 tisícin nižší ve srovnání se statickými podmínkami. 
Dalším cílem práce bylo srovnání různých velikostí a tvarů disku s ohledem na aerodynamické 
parametry.  V práci byl zkoumán vliv zakrytí předních a zadních kol a také další možné způsoby 
zakrytí kola. Zakrytím kola je zamezeno proudění vzduchu skrz disk, což má za důsledek změnu 
proudění vzduchu v jeho blízkosti, proud kolem zakrytého kola je plynulejší. Bylo ukázáno, že 
zakrytí předního a zadního disku kola může snížit koeficient odporu až o 2 setiny oproti běžné 
geometrii disku s paprsky. Byly srovnány různé kombinace způsobů zakrytí předních a zadních 
kol, s ohledem na hodnotu koeficientu odporu byla nejlépe vyhodnocena varianta s úplným 
zakrytím zadních kol a vnějším radiálním zakrytím kol předních. Tato konfigurace vykazuje 
snížení koeficientu odporu o 22 tisícin. Zakrytí disků má za důsledek zvýšení koeficientu 
vztlaku, a to o 3-5 setin. Zvýšení vztlakové síly působící na vozidlo může mít negativní vliv na 
směrovou stabilitu vozidla ve vysokých rychlostech, je proto třeba geometrii disku navrhovat 
nejen s ohledem na odpor, ale i vztlak. Dále byl vysvětlen vliv velikosti kola, pro který platí, že 
velikost odporu lineárně roste s velikostí čelní plochy kola. Pro daný automobil je však velikost 
kola poměrně přesně specifikovaná, proto byl dále proveden také rozbor předpokládaného vlivu 
velikosti disku kola.  Šlo o srovnání různého poměru průměru disku a výšky profilu 
pneumatiky. Pro menší průměr disku byly předpovězeny podobné vlastnosti jako pro disk 
s vnějším radiálním zakrytím, tedy snížení koeficientu odporu. Tento rozdíl však bude nejspíše 
na hranici rozlišovací úrovně. 
Oblast kol a podběhů je zodpovědná za značnou část aerodynamického odporu.  Dá se proto 
předpokládat, že například změnou tvaru disku by mohlo být u nově vyvíjených vozidel 
dosaženo snížení aerodynamického odporu a tím i spotřeby paliva.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮH 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
CFD Computational Fluid Dynamics (počítačová dynamika tekutin) 
MRF Multiple Reference Frame  
MVG&RW Moving Ground and Rotating Wheels (pohybující se vozovka a 
rotující kola) 
 
A [m2] čelní plocha vozidla 
cD [-] koeficient aerodynamického odporu 
cL [-] koeficient vztlaku 
cLF [-] koeficient vztlaku na přední nápravě 
cLR [-] koeficient vztlaku na zadní nápravě 
cp [-] koeficient tlaku 
cp tot [-] koeficient absolutního tlaku 
cY [-] koeficient boční síly 
D [N] odporová síla 
L [N] vztlaková síla 
p [Pa] statický tlak 
p∞ [Pa] statický tlak ve volném proudu 
pt [Pa] absolutní tlak 
R [m] poloměr kola 
V [ms-1] rychlost vozidla 
v [ms-1] rychlost na povrchu rotujícího kola 
V∞ [ms-1] rychlost ve volném proudu 
w [ms-1] rychlost proudu vzduchu 
x [m] vzdálenost od přední hrany vozu 
Y [N] boční síla 
δ [m] tloušťka mezní vrstvy 
ν [m2s-1] kinematická viskozita 
ρ [kgm-3] hustota 
ω [rads-1] úhlová rychlost otáčení kola 
 
